






















1. Introducción                 1























vez  en  1922  por  Leon H.  Leonian  en  plantaciones  de  pimiento  en Nuevo México  (Leonian, 
1922). Antiguamente  se  incluía en el  reino “hongos”, pero estudios  recientes han permitido 


















El  tipo de  síntoma así como  su  severidad dependen del  tipo de planta huésped, de  la 
parte de la planta infectada y de las condiciones ambientales (Fig. 2). Por ejemplo, la infección 
en  las  raíces  causa marchitez  en  las  plántulas, mientras  que  en  plantas  adultas  se  observa 
enanismo, marchitez y, finalmente, la muerte (Hausbeck et al., 2004; Lamour et al., 2012).  
Figura  1.  Filogenia  de  Phytophthora  basada  en  7  loci 
nucleares en  la que  se observa  la división en 10  clados. 




La  temperatura mínima  para  su  crecimiento  es  de  10°C,  la  óptima  28°C  y  la máxima 



































de pimiento en  cuya  superficie  se observan esporas.  (D) Pepino  con esporangios en  la 
















diversos métodos,  como  tratamientos  químicos  o  daño mecánico  (Erwin  &  Ribeiro,  1996). 
Durante  la germinación,  las oosporas producen  tubos germinales que  se  ramifican para dar 






Resulta  interesante  el  hallazgo  de  oosporas  de  P.  capsici  en  el  tracto  digestivo  de 
algunas larvas de mosca de la familia Sciaridae. Aunque no se ha demostrado su viabilidad en 
este  caso  concreto,  ésta  si  ha  sido  demostrada  en  el  caso  de  especies  de  oomicetos 
íntimamente  relacionadas con P. capsici, concretamente en Pythium spp. Esto podría  indicar 
que, en algunos casos, las oosporas se dispersan gracias a vectores (Gardiner et al., 1990). 
Por otro  lado,  la  reproducción asexual  se da bajo condiciones ambientales  favorables. 






(B) Oospora  comenzando  a  germinar.  (C)  Esporangios.  (D)  Esporangio  con 
zoosporas  en  su  interior  a  punto  de  ser  liberadas.  Tomado  de:  Cornell 




la planta  en  condiciones de  anaerobiosis  asociadas  a  la  saturación de  agua  en  el  suelo. No 




implica  la  liberación  de  compuestos  almacenados  en  vesículas  citoplasmáticas,  constituidos 
principalmente  por  glicoproteínas  de  alto  peso molecular  (Jiménez Díaz &  Zabalgogeazcoa, 
2010). En algunos casos pueden observarse apresorios en la zona de infección. La penetración 
a través de  la superficie de  las hojas se puede producir a través de aberturas naturales como 






por  dos  etapas  distintas  (Fig.  5).  La  primera  de  ellas  se  caracteriza  por  una  aparente 




en  el  momento  de  la  cosecha  los  frutos  pueden  parecer  en  perfectas  condiciones  y  sin 
síntomas  visibles.  Sin  embargo,  durante  el  almacenamiento  o  cuando  los  frutos  llegan  al 















La  mayoría  de  las  estrategias  se  centran  en  reducir  las  pérdidas  económicas  limitando  el 
suministro  de  agua.  Esto  puede  hacerse  mediante  diversos  métodos  como:  suelos  bien 
drenados, riego por goteo, crecimiento en espalderas, etc. (Lamour et al., 2012). Durante años, 


































sustancias  naturales  procedentes  de  las  plantas,  que  puedan  resultar  efectivas  en  el 
tratamiento  frente  a  hongos  patógenos.  En  muchos  casos,  esas  sustancias  le  sirven  a  las 
plantas como mecanismo de defensa frente a microorganismos y herbívoros.  
Los  extractos de  eucalipto  (familia Myrtaceae) parecen una buena opción,  ya que  las 
diversas  especies  de  esta  planta  son  ampliamente  conocidas  por  producir  sustancias  con 
actividad  biocida  frente  a  hongos,  bacterias,  insectos  e  incluso  oomicetes.  (Pattnaik  et  al., 
1996; Ramezani  et  al.,  2002; Delaquis  et  al.,  2002;  Schelz  et  al.,  2006; Batish  et  al.,  2008). 
Además,  los extractos de plantas también pueden ser utilizados para el tratamiento  frente a 


















Las  sustancias  que  contienen  los  extractos  de  eucalipto,  y  que  les  confieren  esas 
propiedades  antifúngicas,  son metabolitos  secundarios  como  los  fenoles  y  los  terpenoides, 
estos últimos, responsables del olor característico del  follaje de este género  (Foley & Lassak, 
2004). Además, también son muy comunes  los óxidos, éteres, alcoholes, aldehídos y cetonas 






cimeno,  limoneno,  eucamalol,  linalol,  α‐pineno,  ‐terpineno,  α‐terpineol,  alloocimeno  y 
aromadendreno (Watanabe et al., 1993; Li & Potts, 1995, 1996; Cimanga et al., 2002; Batish et 
al., 2006; Su et al., 2006; Liu et al., 2008). 
Otra  ventaja  que  presentan  los  productos  obtenidos  de  vegetales  en  el  control  de 
patógenos, es que pueden usarse en combinación con métodos de control biológico (usando 
microorganismos)  para  aumentar  su  eficacia  (Duffy  et  al.,  1996; Muthukumar  et  al.,  2010). 
Esto  se  ha  probado,  por  ejemplo,  frente  a  Pythium  aphanidermatum  (Edson)  Fitzp.,  un 
oomicete causante de la marchitez de plántula del pimiento (Capsicum annuum). En este caso 






de  Zimmu  al  10%  un  84,8%,  y  usando  una  combinación  de  los  tres  un  86%  de  inhibición 
(Muthukumar et al., 2010). 
Por  otro  lado,  estudios  recientes  han  demostrado  que  los  extractos  de  eucalipto 
muestran  una  fuerte  actividad  antifúngica  contra  Botrytis  cinerea  Pers.:Fr.,  Botryosphaeria 




capaz  de  inhibir  en  un  85%  el  crecimiento  aéreo  del  micelio  de  Botrytis  cinerea  a  una 
concentración  de  5000mg/l  (Oh  et  al.,  2008).  Además,  el  ácido  gálico  también  inhibe 
totalmente  la  germinación  de  las  esporas  de  esta  especie  a  esas  concentraciones.  Otro 
compuesto  fenólico de  Eucalyptus dalrympleana,  el  ácido 3,4‐dihidroxibenzoico,  también  es 
capaz  de  inhibir  totalmente  la  germinación  de  esporas  de  Diaporthe  actinidiae  a  una 
concentración de 5000 mg/l (Oh et al., 2008). 
Otro  estudio,  en  el  que  se  emplearon  hojas  maduras  de  26  especies  distintas  de 
eucalipto  frente a diversas bacterias Gram‐negativas y Gram‐positivas y de hongos, muestra 
que  especies  como  Eucalyptus  globulus  Labill.,  Eucalyptus  maculata  Hook.  y  Eucalyptus 




el  crecimiento  de  Gram‐negativas.    Por  otro  lado,  Eucalyptus  botryoides  Sm.  y  Eucalyptus 
nitens H. Deane & Maiden  inhiben  tanto el  crecimiento de Gram‐negativas  como de Gram‐
positivas. El hecho de que haya diferencias en  la capacidad de  inhibición de Gram‐positivas y 




Vista  la  gran  variedad  de  utilidades,  tanto  en  agricultura  como  en  medicina,  y  la 
efectividad e  inocuidad que parecen  tener  las  sustancias procedentes de  los  integrantes del 
género  Eucalyptus,  que  cuenta  con  alrededor  de  700  representantes  (Batish  et  al.,  2008), 
resultan interesantes estudios que profundicen más  en este campo.  Estos estudios van desde 
la  identificación de  los  componentes de  cada una de  las partes de  esta planta que pueden 
resultar útiles para el tratamiento de microorganismos patógenos, hasta experimentos in vivo 










de  La  Zapateira  (La  Coruña,  España)  en  marzo  de  2013.  Estas  hojas  se  han  mantenido 
congeladas a ‐20°C desde el momento de su recolección hasta la preparación de los extractos. 
Además,  se  han  empleado  plántulas  de  Phaseolus  vulgaris.  Para  la  obtención  de  las 
mismas,  se  sembraron  semillas de esta especie en perlita,  se  regaron  con  solución nutritiva 
(Hoagland  &  Arnon,  1950),  y  se  mantuvieron  durante  una  semana  en  una  cámara  con 
condiciones de temperatura y  luz controladas (temperatura constante de 25°C y fotoperiodo 
de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad). Después de esa semana, las plántulas germinadas 






muy  virulenta  de  P.  capsici:  la  PC450  proporcionada  por  Franck  Panabières  (UMR  INRA, 
Francia).  Esta  cepa  se  mantuvo  durante  todo  el  trabajo  en  placas  con  medio  PDA  (“Agar 
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Cada  plántula  fue  pulverizada  hasta  que  el  líquido  cubrió  toda  la  hoja  y  comenzó  a 
gotear.  Es  importante  indicar  de  algún modo  que  hoja  ha  sido  la  pulverizada,  esto  se  hizo 
poniendo una etiqueta en  la zona de  la maceta donde se encuentra esa hoja. Después de  la 
pulverización se  introdujeron  las plántulas en  la cámara de nuevo (temperatura constante de 
25°C y fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad). 
Un día después se procedió a la inoculación del hongo. Para ello se usaron los cultivos de 
P.  capsici  PC450  a  los  que,  del  mismo  modo  que  en  el  ensayo  en  placa,  se  les  hicieron 
incisiones con un sacabocados estéril de 11 mm de diámetro. En cada una de las hojas de cada 
plántula  de  colocaron  dos  inóculos  (Fig.  9)  humedecidos  en  agua  destilada  para  facilitar  su 
adherencia.  
Figura  7.    Cultivo  de  P.  capsici  de  una  semana  en  placa  con 
medio PDA.  Las líneas en rojo que indican el modo correcto de 
tomar las medidas de diámetro. 
Figura  8.  (A)  Imagen  explicativa  del modo  correcto  de  colocar  la 







agua  en  el  fondo  (1  cm  de  profundidad)  y  una  hoja  de  papel  de  filtro  que  sobresalía  a  la 
superficie;  de  este  modo  había  una  elevada  evaporación  y  se  creaba  un  ambiente  muy 
húmedo (propicio para  la  infección por P. capsici) en el  interior de  la caja cerrada. Se hizo  lo 
mismo con  las plántulas del  tratamiento con extracto y  se  introdujeron ambas cajas en una 
cámara con las condiciones ya mencionadas de fotoperiodo y temperatura. 


















Figura  9.  Imagen  explicativa  de  como 
colocar los inóculos. 
Figura 10. Fórmula para el cálculo de AUDPC donde yi=  índice de severidad 












que  fue posible,  la prueba  t‐Student para hacer una comparación entre dos muestras. En el 





tratamientos  de  0,25 ml,  0,5 ml  y  1 ml  de  extracto  a  24,  48,  72  y  96  horas  se  llega  a  la 

















los  tratamientos,  otros  estudios  similares  en  los  que  se  comprobaron  las  actividades 
antifúngicas  de    compuestos  de  eucalipto  frente  a  otros  patógenos  en  placa muestran  en 
algunos casos  lo contrario. Al emplear aceites esenciales de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. 
frente a dos hongos patógenos de plantas, (Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk y Fusarium 
oxysporum  Schletdl.)  se  observó  inhibición  del  crecimiento  a  concentraciones  de  5mg/ml 
(inhibición del 100% y 84% respectivamente). Sin embargo, en este mismo estudio, se observó 
que el crecimiento de otro patógeno, el hongo Rhizopus oryzae Went & Prins. Geerl., no se vio 
inhibido  en  absoluto  por  los  aceites  esenciales  de  esta  especie  de  eucalipto  ni  a  una 
concentración de 5 mg/ml ni a 10 mg/ml (Siramon et al., 2013). Otro experimento en placa con 
aceites esenciales de E. globulus muestran que estos no afectaron al crecimiento de Fusarium 
oxysporum  a  ninguna  de  las  concentraciones  empleadas  (Barrera‐Necha  et  al.,  2009). Otro 
estudio  en  placa  en  el  que  se  emplearon  extractos  de  hoja  de  E.  globulus,  al  10%  de 
concentración,  frente  a  un  oomicete  (Pythium  aphanidermatum)  muestran  un  68,6%  de 
inhibición  del  crecimiento  del  micelio  respecto  al  control  (Muthukumar  et  al.,  2010). 
Finalmente, un estudio en el que se emplearon extractos de hoja de Eugenia jambolana Lam. 




patógeno  utilizado.  Ante  esta  diversidad  de  resultados,  para  poder  llegar  a  una  conclusión 
razonable  acerca de  si  los  extractos de  E. globulus  tienen o no  efecto  fungicida  frente  a P. 
capsici  in  vitro,  sería  necesario  hacer  más  repeticiones  del  experimento.  Además  de  las 
repeticiones  también  sería  conveniente  probar  concentraciones  más  altas  del  extracto  y 
utilizar otro método para cuantificar el crecimiento de P. capsici. La necesidad de utilizar otro 
método se debe a que midiendo únicamente el diámetro de la colonia, no se tienen en cuenta 
su densidad. Este problema se  intuye en  la Figura 12, en  la que  se observa que, aunque  los 
diámetros de colonia de la placa control y la que contienen 1 ml de extracto son casi iguales, si 
nos fijamos  en la densidad del micelio, la colonia de la placa control es claramente más densa 











Atendiendo a  las  figuras 13 y 14 parece que, a nivel  local, se produjo un descenso del 
área enferma en las hojas que han sido tratadas con extracto de eucalipto, tanto a 48 como a 
72 horas. Esa reducción del área infectada respecto al control parece mayor pasadas 72 horas. 











En  cuanto  a  la  los  valores de AUDPC,  se hizo una  comparación entre  los obtenidos  a 
nivel  local en  la hoja control y  la tratada con extracto de eucalipto  llegándose a  la conclusión 
de  que  no  hubo  diferencias  significativas  entre  ambos  tratamientos  (t‐Student,  p‐valor= 






















Figura  13. Área  enferma  (mm2)  pasadas  48  horas  desde  la  inoculación  en  las  hojas  de  P. 
vulgaris tanto a nivel local como sistémico, tratadas con extracto de eucalipto o no (control). 
Los datos muestran las medias ± su error estándar. 










familia Myrtaceae, al  igual que E. globulus)  frente a Fusarium oxysporum. Tras el estudio  se 
concluyó  que  la  aplicación  de  dichos  extractos  a  semillas  hace  que  la  supervivencia  de  las 
plantas  pase  de  un  54,94%  (control)  a  un  86,67%  (extracto  en  éter)  o  93,75%  (extracto  en 
butanol) (Abdel‐Monaim et al., 2011). 
Muthukumar  et  al.  (2010)  encontraron  algo  semejante  con  extractos  de  hoja  de  un 
híbrido  de  Allium  sativum    x  Allium  cepa    (Zimmu).  Dichos  extractos  se  aplicaron  solos  y 
combinados  con  suspensiones de esporas de Trichoderma viride y Pseudomonas  fluorescens 
para controlar la marchitez de plántula causada por Pythium aphanidermatum. Así, las semillas 
de  Capsicum  annum  (pimiento)  tratadas  mostraron  una  reducción  en  la  incidencia  de  la 















Aun  cuando  los  resultados  del  experimento  indican  que  estadísticamente,  el 
tratamiento con extractos de E. globulus no reducen la infección de P. vulgaris por parte de P. 
capsici,  es  probable  que  haciendo  más  repeticiones  del  experimento  y  empleando 
concentraciones más elevadas del extracto, se obtuvieran unos  resultados similares a  los de 
los  trabajos  citados  anteriormente,  con  los  extractos  obtenidos  a  partir  de  hojas  de 
representantes  de  la  familia Myrtaceae  y  de  otras  familias.  Como  ya  hemos  citado,  dichos 
extractos son capaces de inhibir el crecimiento de hongos y oomicetos, en ocasiones, con una 
eficacia  superior  a  la  del metalaxil,  un  agente  antifúngico  síntetico muy  empleado  para  el 
control de patógenos de plantas  tanto desde  su  introducción  en  el mercado hace 30  años, 
como en la actualidad (Davidse et al., 1991; Schwinn & Staub, 1995; Bosmans, 2009). 
Tabla 5. Eficacia del  tratamiento de  las  semillas con extractos de hoja de Zimmu  (híbrido de Allium  sativum   x 






1) El  extracto  alcohólico  de  eucalipto  no  muestra  actividad  fungicida  a  las 
concentraciones ensayadas. 
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